











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A地区 11．5mm 12．4mm 1，075









































































































































































































































































































































































































































































































































i 10．88 0．50 340 5．67 G．242㎡／s以上　貯留
2 9．5正 0．39 710 1L83
3 6．54 0．50 310 5．17
4 8．69 0．51 780 i3．00
5 34．40 α50 560 8．67 将来0．20㎡／s以上　放流
6 20．42 0．50 440 8．00
7 8．45 0．50 370・ 6．17
8 8．78 0．37 300 5．00 0．323㎡／s以上　貯留
9 8．22 0．50 380 6．33
io 40．07 0．33 1310 21．830．241㎡／s以上　貯留
11 2．93 0．50 210 3．50
】2 29．60 0．42 1090 18．170．306㎡ノs以．と　貯留
13 7．99 0．50 500 8．33
14 74．92 0．40 2400 40．00
15 21．44 0．45 670 11．170．五41㎡／s以上　貯留
16 18．18 0．50 580 9．67
17 7．63 0．51 500 8．33 0．04㎡／s以上　貯留
18 6．58 0．50 400 6．67
19 24．65 0．51 600 10．000．08㎡／s以上
20 36．36 0．50 88G i4．67?
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（単位） 一 hr 一 輌 hr 一 hr mm／hr 一20 LO




























































































1 20 1．0 19．93 0．86 0，813
2 20 2．0 1756229 2，890
3 20 3．0 呈756 3．06 19，050
4 30 1．0 29．93 0．86 0523
5 30 2．0 27562．29 ユ，095
6 30 3．0 27．09 3．7＊ 6，300
7 40 LO 39．90 0．86 0，417
8 40 ?? 37．56 229 0581






























































































































































































































































市 名称 管渠諸元 排水量 揚程 備考
大阪市 天王寺弁天幹線 φ2，300～6，000㎜，Lニ8．2㎞ 　　らT7．5m°／s 約30m完成
大阪市 なにわ大放水路 φ3，500～6，500㎜，L＝85㎞ 　　へV3．Omヲs 約40m一部供用開始








広島市 千田雨水幹線 φ4，500～5，750㎜，L・3．8㎞ 　　AT3．Om⊃／s 約30m実施中
横浜市 新羽末広幹線 φ2，800～8，000mm，L＝19．6㎞貯留管運用 実施中
横浜市 小机千若幹線 φ3，500～8，500㎜，L・7、7㎞貯留管運用 実施中
川崎市 渋川雨水貯留管 φ10，400㎜，L＝256㎞ 貯留管運用 実施中


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































EX11 49．4m3／S 0．00m 5．00m HWL（6m）3．12m／mil1 6
EX　12 50．8m3／s 0．00m 5．00m HWL（6m）2．16m／min17
EX　13 50．6m3／s 0．00m 5．00m HWL（6m）1．08m／min18
EXO2 30．2m3／s 0．55m 1．30m 4．80m 0．37m／min41
EXO3 30．2m3／s 1．60m 1、00m 4．80m 0．47m／mil〕47
EXO4 29．Om3／s 5．05m 0、80m 4．80m o．50m／min53
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Z水 内水 窪地内水 地すべり
急傾斜地? その他 合計
被　害　地　区　数 5 45 46 281 238 4 7 3 629
農地被害面積（a 2 2，053101，050114，69624，576 88 0 127242，592
宅地被害面積（a 1，333 5，289 5，623 29，688 3，846 199 15 554 46，547
被室面積合計（a 1，335 7，342106，673144β8428，422 287 15 681289，139
最大被害面積（a 1，30G 1，250 42，14952，80019，301 184 5 577
地区平均被害面積亀 267 163 2，319 514 119 72 2 227
床下浸水棟数 161 839 1，011 4，233 L349 5 0 85 7，683
床上浸水棟数 310 373 141 598 231 0 1 23 L677
半壊家屋棟数 1 0 o 0 0 0 3 0 4
全壊家屋棟数 1 0 o 0 0 1 4 0 6
被災家屋棟数合計 473 1，212 1，152 4，831 1，580 6 8 108 9，370






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































　o 10 20 30 40　　　　50
z（cm）
図4－3．14　植性体における流速分布の例
横断方向の流速ではないが、植性体等の透過物が存在する場合にはその領域内の流速は一
様流に近いものになることが想定される。
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?
　密集市街地は家屋配置も複雑であり、実験のような規則正しい植性配置の状況とは状況
が異なるが、解析対象とする道路網が動脈とすれば、密集市街地内の路地（あるいは家屋
内）を通過する流れは毛細血管のように例えることができよう。したがって、本研究では、
氾濫原（密集市街地内）と主流部の交換流量の算定における水の挙動を浸透流的な扱いに
より解析することを提案する。すなわち、各メッシュにおいては、道路部と家屋群との流
量は、式（4．3．5）の横流入量qとして表現され、Darcyの経験法則により、下式のように
表わす。
　　　　　　　　　　㎝一（4．3．18）道路，／「蹴家屋司
　　　　　4＝z功＝一力信”°（4・3ユ9）一一桧灘＿　麟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　譲麟…、、
水面形は・上記式（4・3・19）を積分してh1?@・雛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「丁下記の放物線で表される。　　　　　　　＿→s　　　　　ら2↓砦…（4鋼　　図43－・5準一様流の僻
　今、∫＝Lで乃＝九であるから、結局、
単位幅当り流量は次式となる。
　　　　　4一芸（輌2）……・…・一……一…・…・………（4321）
　　　9＝》2乃∫　　　・・楡・・・・・・・…　　◆つ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　”＄◆（4．3．16）
　　　・一÷一鵠・・う…一・一一一・一・一一・（43・・7）
　ここに、g：単位幅流量、カ：ピエゾ水頭、ρ／ω：圧力水頭、2＊：高度水頭、克：透水
係数、ぷ：道路から氾濫原の方向の距離である。
　式（4．3．16）、　（4．3．17）は、自由地下水の基礎式であり、自由水面が未知量として変
化するため、ポテンシャル理論として解析解を求めることは難しい。そこで、自由水面の
勾配が小さく、流れの方向がほぼ∫軸に平行で静水圧分布が仮定できる流れ、すなわち、
Dupuitの準一様流の仮定に従えば、道路と家屋群の間の流量は下記のように表わせる。
　図4－3－15の記号に従えば、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　L
　　』ρ／ω＋γ＝（乃一γ）＋γ＝例水深）　　　　　　ドー一一一ニー一二：ゴ
　準一様流の仮定は、透過体の長さLが上・下流の水位差△hに比べて十分大きい場合に
適合する。今、道路沿いの建物を透過体と想定するとそのスケールは概ね10m程度であ
り、道路上の氾濫水の水深と家屋群内の堪水深の差は大きくても数十cmのオーダーであ
ると考えると十分適合条件を満たしていると考えられる。
　なお、上記の方式で求められる道路部と家屋群内との交換流量を考慮すると、家屋群内
における連続式が新たに必要である。その連続式は、下記のとおりである。
　　　　　樗一（9一ゆ……一・……一…一・…一（43・22）
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　ここに、メ寿：家屋群の面積、ち：家屋群内の水深、g：道路部との単位幅当り交換流量
（道路から家屋群内に移流する場合＋、その逆の場合一）、4。：隣接する家屋ブロックへ
の単位幅当り流出水量、△x：道路の計算格子幅
　式（4．3．22）で、道路と家屋群の交換流量を求めることができるが、そのパラメーター
は、透水係数克である。この透水係数は、当然ながら通常の浸透流解析に用いられる透水
係数よりも相当に大きな値となるものであり、　「擬似透水係数」とも呼べるものである。
しかし概念的には、先に述べた通過率の概念と類似しており、家屋の占有率と結び付けら
れるものである。すなわち、密集度が低いほど大きな値をとり、密集度が高いほど小さな
値をとる。極端な場合、不透過体である場合（すなわち、路地等がなく、側面が壁の状態）
には、え＝0と考えればよい。実際に解析するにあたっては、「擬似透水係数」と家屋密集
度との関連を検討する必要がある。これについては、既往の実験成果や都市内微地形の分
析及び家屋・建物の配置形状を考慮した詳細メッシュによる2次元解析結果等を踏まえて
モデル化していきたいと考えている。
（5）数値事例
　ここでは、常流・射流の混在した状況に上記モデルを適用した事例を示す。解析対象は、
K市における急勾配区間を含む実際の道路を対象とした。図4－3－16に解析結果の例を示す。
対象とした道路は、緩勾配、急勾配、緩勾配の形状となっており、最上流点より、段波状
のハイドログラフ（ピーク流量2．5m3／s）を流下させた。図には、最大流速とフルード数
の縦断変化を示しているが、急勾配地点では、最大流速が秒速2m程度（水深約10cm）、
フルード数3程度の射流状態となって歩行者等にとっては危険な状態が想定される。ここ
には示していないが、射流から常流への遷移点においても安定に計算ができており、この
解析モデルにより谷底低地等で発生する可能性のある斜面からの落水による危険度評価等
に対して本モデルは有効であると考えら
れる。なお、この検討においては、氾濫
原の形状については、図4－3－17に示し
たように氾濫原の横断勾配として1／100
の勾配を設定して解析しており、前述し
た家屋群との交流量の影響は考慮して
いない。
道路幅B
加〔ここ
　　］00m
図4－3－17　数値事例における道路横断形状
　もう1つの事例として、平面2次元モデルと比較した数値事例を示す。対象とした氾濫
場は、図4・3－18に示されるように幅員が10mの道路が延長50mの間隔（勾配＝○）で
格子状に配置されており、道路で囲まれた氾濫場は1／100の勾配の四角錐状（横断面図参
照）であると仮定したものである。A－A断面の上部から三角波形の氾濫水（ピーク流量
0．51n3／s）を5分間にわたって流入させた。図4－3－19は、　A－A断面とB－B断面での水
面形を比較したものである。これによると、一次元モデルの方が若干スムーズな水面とな
っているが、両モデルの水面形は良く一致している。このことから氾濫場の形状、粗度係
104
数等を適切に設定することにより、道路面を走る氾濫水の挙動は一次元モデルでも再現可
能であると考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∧
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図4－3－18　格子状モデル道路網図
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図43－16　急勾配道路での計算結果
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図4－3－19　水位縦横断図の比較
4．3．3　実用的課題と適用性
　上記の数値事例で示されたように基本的には2次元モデルと1次元モデルでは氾濫水の
到達範囲・到達時間等はパラメーターを適切に設定することによりほぼ同等の解析結果を
得ることが可能であると考える。したがって、実際の問題への適用にあたっては、解析対
象とする氾濫現象のスケール、対象地区の規模、地形特性や都市構造、雨水排水施設構造、
要求される解析精度等を考慮して適する解析手法を選定する必要がある。すなわち、解析
対象とする現象に応じて適用性の高いモデルを選定すべきである。また、上記のモデル選
定とあわせて、実際問題への適用にあたって最も大変な作業は、計算メッシュの作成と各
メッシュの家屋面積率等の属性の設定である。ここでは、こうした実用的課題を2次元モ
デルと1次元モデルのそれぞれについて考察し、その結果を受けて実際問題への適用性と
105
課題を整理する。
　（1）氾濫規模に対する適用性
　実際の氾濫現象を解析する場合には、まず、氾濫地点及び氾濫量を設定し、概略の氾濫
状況を想定して解析対象領域と空間および時間に関する計算格子のサイズを決定する必要
がある。すなわち、氾濫量が小さい場合には、空間的に大きなメッシュサイズを採用する
と計算水深は小さく算定され、相対的に数値計算誤差の集積の影響を受けやすくなるとと
もに、氾濫水の挙動を的確に表現することができない。逆に、大規模氾濫の場合には、空
間的に小さいメッシュサイズを採用すると解析領域の総格子数が増大するとともに安定な
計算を行うための計算時間間隔を小さくする必要があり、解析に要する労力、時間ならび
に経済的な面から不利となる。
　一般的に、内水氾濫では、内水流域に降った降雨が地域内に氾濫するのであるから、氾
濫量は小さく、また、4．2でも述べたように浸水する地区数は多いが浸水面積自体は比
較的小さい。都市域においては、内水排除は下水道施設が受け持っていることが多く、氾
濫は下水道のマンホール等からの吹き上げによって生じることが多い。このような場合に
は、溢水した水は道路を排水経路として順次地盤高の低い箇所へ流下していき湛水するこ
とになり、道路横断方向への氾濫水の拡散もそれほど顕著ではないと考えられる。したが
って、内水氾濫の場合は、道路網の状況を的確に表現できる1次元ネットワーク氾濫解析
モデルの方が精度よく解析できるであろう。もちろん2次元モデルによっても解析可能で
あるが、その際には、道路の状況を表現できるメッシュサイズ、たとえば、10m程度のメ
ッシュサイズを設定する必要があると考えられ、解析メッシュ数はかなり多くなる。なお、
氾濫水が道路に集中して流下する状況は、都市域において顕著であり、農地等が支配的な
氾濫域では、二次元モデルの適用性が高いであろう。
　一方、外水氾濫の場合、特に破堤氾濫の場合は、家屋の流失を生じさせるほどの流速と
なることから、破堤点近傍での氾濫水は道路部分にはかなり集中して流れるものの氾濫水
の横断方向への拡散も大きい。したがって、流水の二次元性を評価することが必要となり、
二次元解析が適用性が高いであろう。また、氾濫量は、かなり大きいことから内水氾濫に
比較して大きなメッシュサイズで解析が可能であるが、道路や排水路による排水能力を同
じメッシュサイズで表現するためにはメッシュサイズをある程度小さくする必要がある。
その効果を表現するため、井上20）や中川8）らは、二次元モデルに排水路施設を線的施設
として導入し、同時に解析する手法を提案いているが、排水路の縦・横断形状はかなり単純
化して解析している。なお、破堤氾濫ではなく、堤防溢水や無堤部浸水などは、河川の流
下能力を超えた部分が氾濫水となることから、氾濫水量ならびに溢水地点周辺での流況は
それほど激しくなく、氾濫水の挙動特性としては、内水氾濫の形態に近いと考えられ、一
次元ネットワーク氾濫モデルが適用可能であろう。
（2）計算メッシュ作成方法
　上記の氾濫規模を考慮した解析方針を決定した後は、計算メッシュを作成する作業が必
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要となる。この作業は、各メッシュの地盤高及び土地利用状況等の属性を設定するもので
あり、通常、煩雑であるが、近年コンピューター技術の進展により作業の軽減化が進んで
いる。以下、二次元モデルと一次元モデルのメソシュ化作業の展望について述べよう。
①二次元モデルのメッシュデータ化
　二次元のメッシュデータは、国土地理院によって数値地図として一般に供せられている。
数値地図は、国土に関する地理的情報を数値化し、磁気記録媒体に集録したものであり、
パソコンレベルで手軽に利用でき、国土の自然状況、開発の状況、防災などに関する各種
の土地条件等を把握するために、また諸計画の策定・実施を合理的かつ科学的に行うための
基礎資料として各方面で利用されている。氾濫解析に必要となると考えられる数値地図と
しては、表4・3・2のようなものが提供されている。
表4－3－2　数値地図の概i要21）
項目 内容 備考
標高 2次メッシュを経度方向及び緯度方向に
剳ｪして得られる各区画の中心点の標高
lが収録されている。
＜bシュサイズとしては下記のとおり。
@50mメッシュ
@250mメッシュ
@1kmメッシュ
@1kmメッシュ（平均標高）
国土地理院発行の縮尺25000分
ﾌ1地形図に描かれている等高線
ｩら内捜により求めた標高。
W高値は0．1m単位で表示されて
｢るが、これは補間計算による結
ﾊを0ユmまで表示したものにす
ｬず、0．1mまでの精度を保証し
ｽものではない。
土地利用 国土数値情報と細密数値情報がある。
蒼y数値情報は1kmメッシュであり、
S国網羅されている。
ﾗ密数値情報は、10mと100mメッシ
?ﾅ整備されているが、首都圏・中部圏・
ﾟ畿圏に限られている。
細密数値情報は時期として4時期
ﾌ土地利用状況が整備されてい
驕B原データの利用は、公共機関
ﾉ限られている。
　作業の効率化のためには、これらの数値地図データを有効に活用することが望まれる。
なお、福岡ら9）は、2次元解析モデルにおいて密集市街地では道路の存在を評価する必要
があるとして10mメッシュによる解析を試みている。10mメッシュでは、データ作成に
非常に手間がかかり、解析に要する時間、コスト上の問題も大きく、大きな氾濫域におけ
る解析には必ずしも最適な方法とはいえないと指摘している。数値地図を使うとすれば、
現在のところ50mが最小であろう。それ以下のメッシュサイズとする場合には、2500分
の1地形図等から読み取るあるいは50mメッシュ標高データから内捜する等の作業が必要
であろう。また、101nメッシュでは上記のような問題点があることから、福岡ら1ωは一
般曲線座標系を用いて計算格子を道路網に沿った任意の座標系にとることのできるモデル
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を提案している。一般曲線座標系を用いたモデルは河道における流れ解析に多用されてい
る。これは、河道地形を表現するデータが河川縦横断測量資料であり、これにより河道地
形を表現する場合は一般曲線座標系の数値解析モデルが適するためである。氾濫解析にお
いて一般曲線座標系によるメッシュデータ作成は上記の数値地図データ等による内捜計算
が必要となりデータ作成の手間はそれほど軽減されないと考えられる。なお、表4－3・2の
備考に記述したように、数値地図の標高データは縮尺25，000分の1の地形図に描かれてい
る等高線（10m間隔）を基にした値であり、かなり誤差を含んだ値であることに留意し
なければならない。したがって、微地形を正確に表現するためにメッシュサイズを細かく
したとしてもその標高データの精度は高くなっているとは限らない。そうした場合には、
例えば、縮尺2，500分の1程度の地形図より読み取る等の作業が必要となるであろう。
②一次元モデルのメッシュデータ化
　一次元モデルで必要とされるデータは、道路の連結状況、道路各地点の地盤高、および
道路沿線の家屋状況等である。通常は、図4・3－12に示されるような地形図を参考に解析対
象とする道路を決定し、各路線毎に例えば2500分の1程度の縮尺の地形図に記述されて
いる地盤高をデータとして整理していく。これに関しては、2次元モデルでのメッシュ作
成と同様であるが、1次元モデルでは、路線に沿ってその標高を整理していけばよく、内
挿等の作業は必要ない。また、道路沿線
2次元モデルでも同様のことがいえる。
したがって、データとしては、街区ブロ
ックの形状、家屋の密集度の判定（氾濫
する場所かどうかの判定を含む）を行い
データベース化していく。なお、道路に
面している街区ブロックの設定方法は、
図4－3・20に示されるように下水道計画
で行われている排水区画割平面図の作
成方法と同様の方法によればよい。この
方法によれば、各路線毎に氾濫域形状が
　LO　　　（一一）　　　　　○・
　　　］8Gコ
図4－3－20
　　　2100　　　　　　　　　　　　　　　　210二
街区ブロックの設定方法
異なるが、解析にあたっては、若干厳密さに欠けるが各路線の延長に一様に市街地が分布
していると仮定して行えばよいであろう。
　なお、政令指定都市レベルでは、多種多様な機能を求められている道路に関して高度な
管理を実現するために、コンピューターを利用した「道路管理システム」の開発、利用促
進を進めている。そのシステムでは、道路・占用物件の位置・状況などが共通の座標系で
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デジタル地図化されており、基本図となる縮尺500分の1のべ一スマップは、道路台帳
図から作成して入力し、道路・地形の地図と埋設物の図面等の図形情報がデータベースと
して構築されている。また、下水道を実施している自治体では、膨大な量である下水道管
渠の管理を効率的に行うため、マッピング技術を活用した「下水道台帳システム」の導入
が図られている。都市域での氾濫解析を前提とするならば、こうしたマッピングシステム
を活用することにより効率的にデータ作成が可能となると考えられる。
（3）モデルの適用性と課題
　以上の考察のもとに、平面2次元モデルとネットワーク1次元モデルの適用性と課題を
整理したものが、表4－3－3である。解析対象とする氾濫現象及び解析目的に応じて適宜そ
の適用を検討する必要がある。
表4－3－3解析モデルの適用性と課題
項目 平面2次元モデル ネットワーク1次元モデル
①氾濫規模 ほぼ全域が浸水するような大規模氾濫に適
ｷる。小規模氾濫の場合は、無駄が多い。
概ね道路冠水や軽微な床下浸水程度の小規
ﾍ氾濫に適する。
②流域規模 適切なメッシュサイズを設定すれば特に制
ﾀはないが、小メッシュの場合は作業量の関係
ｩらある程度狭い流域が適する。
平面2次元に比べて広い領域を対象とする
ｱとが可能である。
③地形特性 特に関係ない 道路の路線別流域界がある程度明確に設定
ﾅきることが望ましい。
④計算時間 ヱ次元モデルに比較して多大である。 解析対象とする道路密度による。
⑤解析準備 地盤高、家屋密度等にっいては細密数値情
?凾ﾌ既存メッシ・テ㌧タがあれば比較的簡単で
?驕B大メッシ・の場合は地形特性情報が失わ
黷驩ﾂ能性が大きい。
道路標高・道路幅等の情報や流域界の設定
ｪ必要であり作業は煩雑である。道路台帳
Vステムのようなマツとングシステムの活用や雨水排
?{設区画割平面図等を活用できる。
⑥利点 ・解析結果の表示は比較的簡単である
i水深コンター図、流速ベクトル等）
Eメッシュ別の水深・流速により直接被害額算
閧ｪ容易である。
・ネットワーク理論の活用により溢水箇所と湛水
ﾓ所の関係を比較的容易に把握できる。
E交通流等の対応が簡単であり、交通障害
凾ﾌ被害算定が容易である。
E下水道ネットワーク等との対応が図り易い。
⑦共通課題 ⑳家屋密度に応じた粗度係数の設定方法の確立
G解析準備作業の効率的方法の確立
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4．4　結語
　本章では、都市域における内水被害が増大している現状を踏まえ、都市域氾濫現象の特
性を考慮した氾濫解析手法にっいて提示した。都市域の氾濫特性としては、内水氾濫の場
合氾濫規模は外水氾濫に比較して大きくはないが、密集市街地では氾濫水が道路に集中し
て流れ、また、実際の被害が発生する場所は地域内の微地形に影響されている。そのため、
本研究では、氾濫水の挙動をある程度微視的に表すことのできることを念頭に数値解析モ
デルを提示した。具体的には、常流射流混在した流れを解析できることを念頭に、
MaCcormackスキームを適用して、平面2次元モデルおよびネットワーク1次元モデルを
提案した。平面2次元モデルでは、家屋の存在を粗度係数と関連付けることにより実験結
果と整合することを示した。試行錯誤的に設定した粗度係数は、福岡らの実験結果とほぼ
同じ値となっており、家屋密度により概略の粗度係数を与えることが示された。ネットワ
ーク1次元氾濫モデルにおいては、道路と密集市街地との交換流量を浸透流モデルとして
提案したが、本モデルの基本的仮定及びパラメータである擬似透水係数の設定方法等に課
題が残されている。今後は、実際の氾濫現象への適用を図り、氾濫場のモデル化の方法、
モデルの適用性、雨水排水システムとの連携（溢水、排水）、超過洪水時における道路網
を活用した排水計画、都市域における氾濫被害評価手法等にっいて研究していきたいと考
えている。
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5．結　　論
　本研究では、近年の都市域における浸水被害、特に内水被害が顕著であり、高度に都市
化した地域における浸水被害の発生は社会経済に多大な影響を及ぼすという認識のもとに、
都市域における雨水排除施設の再整備を効率的に策定するための水理解析モデルに関して
基礎的な分析を行った。ここでは、各章で得られた主要な結論をまとめるとともに、それ
らを総括して今後の研究の方向性について述べる。
　まず、第1章では、近年の浸水被害の発生状況について概観するとともに、特に都市域
における浸水被害が顕著であり、その被害発生が社会経済活動に多大な影響を及ぼす点を
指摘した。また、都市域においては能力の差こそあれ、ある程度の雨水排除能力を有して
おり、より安全な雨水排水システムを構築する、すなわち、雨水排水施設再整備計画の策
定にあたっては、既往の施設の有する能力を十分に勘案して行うことが効率的な施設計画
を立案する上で重要であることを指摘した。そうした基本的な方向性を示した上で、雨水
排除システム再整備計画計画策定の計画プロセスを提示した。そのプロセスにおいては、
概念的なモデルではなく物理的アプローチから構築された分析モデルを前提とすることで
循環的な計画策定プロセスが実現可能となり、以下の各章において研究する水理解析サブ
システムの位置付けを明確にした。
　2章では、地表に降った降雨を収集する枝線ブロックにおける流出解析手法に関する研
究について述べた。まず、既成市街地における雨水排水システムではマンホール等の貯留
空間が点在していることから、それらの空間における貯留効果を明示的に表現できる雨水
流出モデルを提案した。具体的には、ネットワークを構成する要素（管渠、マンホール）
を総て解析対象とした分布定数系のモデルを提示し、それが多地点同時水位観測された結
果と比較して十分な精度でサーチャージ状態を表現できることを示した。さらに、解析上
の労力軽減のため、非満管時において流出実態とよく整合する修正RRL法をベースとし
て、マンホール貯留量をスロット貯留量に置き換え、その貯留量関数をマンホール密度、
管渠密度等の流域特性により記述する集中定数系モデルの定式化を示した。集中定数系モ
デルと分布定数系モデルによる計算結果を比較すると、ピーク位置は若干ずれるもののお
おむね流量波形は一致しており集中定数系モデルは、下水道の完備された流域における流
出モデルとして有効であることが示された。ただし、ピーク位置が詳細モデルに比較して
遅れて生ずる点が課題として残されており、圧力波伝播速度を内部化したモデル化を検討
する必要がある。
　2、3では、修正RRL法のサブモデルの1つである浸透域からの流出現象について検
討した。従来、高度に都市化された地域における流出解析手法としては、修正RRL法が多
用されており、流出実態との適合性も比較的高いとされている。しかし、浸透域からの流
出は、不浸透域からの流出に比較して有効降雨モデルにおいて違いがあるものの流出プロ
セスは同様に取り扱われている。本研究では、浸透域では植生その他の影響によりかなり
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の遅滞効果があるという視点のもとに、浸透域からの流出モデルとして「Kinematic　Wave
モデル」を導入して、修正RRL法の適用性を高めた。提案された流出モデルは、浸透域
が比較的多い住宅系土地利用地域において実施された流出実態調査の結果と比較された。
その結果、浸透域における地表面貯留を考慮することにより適合性が高まることが示され、
本研究で提案した流出モデルが不浸透面積率が比較的小さい流域における流出モデルとし
て実用的であることが示された。
　2、4では、内水流域における河川、排水路、下水道などから構成される水路ネットワ
ークに対し、マトリックス演算を応用した実用的な雨水流出解祈法を提案した。このモデ
ルは、Kinematic近似が適用可能な水路網・管渠網における流量解析法であり、ネットワ
ークシステムの流下能力診断の簡便な手法として位置づけられる。この手法を実際の内水
域に適用して、十分な精度で流出実態を表現できることを示し、また、各種考えられる対
策案の評価についても簡単な手続きで対応可能である点など、都市域における流出解析モ
デルとしての有効性を明らかにした。
　2．5では、流出モデルのモデルパラメータの実用的な同定手法として、準線形化手法
を導入し、貯留関数法への適用によりその実用性を検討した。事例検討では、まず、貯留
関数の遅滞時間をテイラー展開により陽的に記述し、遅滞時間が数時間の流域では十分な
精度で近似できることを示した。次に、準線形化によるパラメータ決定に対して、収束性、
精度および計算時間といった実用面に関しての検討を行った。その結果、収束性について
は、若干の誤差を許せば、コンプレックス法による最適化が優れている。k値が小さな流
域では若干モデル同定誤差が大きくなる傾向にあり、また、流域面積に対し大きすぎる遅
滞時間を持つ流域では誤差が大きくなることが示された。準線形化によるモデル同定は、
実測データが与えられれば、自動的に未知パラメータを推定できる手法であり、複数のパ
ラメータを同時決定する必要のある場合には有力な手法であると考えられる。
　3．では、近年、大規模化・大深度化が進んでいる下水道雨水幹線や地下河川における
水理現象を実用的な精度で解析できる水理解析手法について検討した．特に、ポンプ場で
の運転管理とその影響が管路内にどのように伝播していくかを精度よくシミュレートでき
ることを念頭に、精度と安定性にすぐれ、常流・射流が混在した流れを精度よく得ること
のできるMacCormack法を用いて管路内の非定常現象を解析する分析モデルを提示し、こ
の分析モデルを用いてポンプ運転の影響分析事例として降雨予測を組み込んだ場合の被害
軽減効果の分析事例とポンプ運転に伴う管路内サージング解析の事例を示し、分析モデル
の有効性・適用性を明らかにした。
　圧力状態の解析については、分・合流を有する複雑な管路系への適用性を考慮して管の
上部にスロットがついていると仮定するPriessmanrCunge－Wegl〕erモデルを採用した。こ
のモデルにおいては、水中分離現象、負の圧力の発生、空気だまりの発生などを取り扱う
ことはできないが、事例分析でも示したように下水道管渠等で発生するサージング現象へ
の適用については十分実用性があると考えられる。
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　この解析手法は、開水路・閉水路とも同じ基礎式及び差分モデルで解析を行うため、プ
ログラムは簡単であり、分合流を含む複雑な管渠網へも適用性は高いと考えられる。今後
は、大規模模型実験結果や実施設でのモニタリング結果等をもとに本解析手法の適用条件
を明確にしていく必要がある。
　　4．では、都市域における内水被害が増大している現状を踏まえ、都市域氾濫現象の
特性を考慮した地表氾濫解析手法にっいて提示した。都市域の氾濫特性としては、内水氾
濫の場合氾濫規模は外水氾濫に比較して大きくはないが、密集市街地では氾濫水が道路に
集中して流れ、また、実際の被害が発生する場所は地域内の微地形に影響されている。そ
のため、本研究では、氾濫水の挙動をある程度微視的に表すことのできることを念頭に数
値解析モデルを提示した。具体的には、常流・射流混在した流れを解析できることを念頭
に、MaCcormackスキームを適用して、平面2次元モデルおよびネットワーク1次元モデ
ルを提案した。平面2次元モデルでは、家屋の存在を粗度係数と関連付けることにより実
験結果と整合することを示した。試行錯誤的に設定した粗度係数は、家屋密度により概略
の粗度係数を与えることが示された。ネットワーク1次元氾濫モデルにおいては、道路と
密集市街地との交換流量を浸透流モデルとして提案したが、本モデルの基本的仮定及びパ
ラメータである擬似透水係数の設定方法等に課題が残されている。
?
　以上、本研究では、雨水排水システムの再整備計画を立案する上では、様々な特性を有
する都市の特性を十分踏まえた上で、その特性を活かした計画策定を行うべきであるとい
う理念のもとに、計画プロセスを提示するとともに、降雨の流出過程、流下過程、さらに
は地表氾濫現象までを総合的に解析するための水理解析手法について論じた。各水理解析
モデルの構築においては、物理的根拠を基本としながらも実用的な観点を加味しながら、
モデリングしたため、理論的整合性を欠く面があることも否めない。また、実測データや
実験データの不足のために、意図した現象との整合性や実用的な面についての論述も足り
ないことも事実である。しかしながら、これは、都市域における雨水排水システムの抱え
る本質的な課題でもあると考えられる。すなわち、1章でも指摘したように都市域の雨水
排水システムは、雨水を収集する機能を有する枝線ブロックやそれを輸送・排除する施設
が面的に広く分布し、その形態はある程度類型化できるものの、地域の特性に応じた様々
な工夫のもとに施設の形態が決められている。そのため、特に大雨時におけるモニタリン
グ情報も実際上ほとんど得ることができないという面がある。
　本研究の端緒として、計画降雨規模を超える降雨が発生したにもかかわらず、浸水被害
はそれほど甚i大ではない、また、その逆に計画降雨規模内であっても局所的な浸水被害が
発生する等の現象が見られたことにある。しかしながら、それは、上記のモニタリングデ
ータの不足もあいまって、感覚的なものが含まれている。そのため、本研究で提示したよ
うな水理解析手法に基づいてそれを定量化し、その結果を踏まえて施設の改良をし、また、
解析結果に基づいてモニタリングをしていくという循環的手順が必要かつ重要であるであ
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ると考える。すなわち、生じた現象に対してその原因を探り、水理解析等によりその予防
法を見出し、さらに効率的な監視計画を立てるという視点が重要である、
本研究は、そうした循環的計画手順の1っの手段を提示したものであるが、今後は、モ
ニタリング計画の立案を含め、実際問題への適用をかさね、より実用的なものにしていく
とともに、それらの総合システム化を図り都市域における浸水被害の軽減に微力ながら役
立っことを願うものである。
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